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Изучено комплексное влияние на качество дорожного битума присадок различного функциональ-
ного действия: сульфонатной С-150, повышающей устойчивость к старению, и адгезионной «Азол». 
На основании оценки термоокислительной стабильности (ТОС) по величине комплексного показателя и 
адгезионных свойств по степени покрытия минерального материала вяжущим установлено, что толь-
ко при совместном введении таких добавок в оптимальном количестве благодаря синергизму их дейст-
вия возможно одновременно увеличить адгезию и ТОС исходного битума. Показано, что в результате 
старения адгезионные свойства образца с комбинированной добавкой изменяются менее интенсивно по 
сравнению с битумами, модифицированными отдельно каждой из присадок. Повышение качества вя-
жущего путем комплексного модифицирования обеспечит увеличение срока службы дорожного покры-
тия, что приведет к снижению затрат на его текущий и капитальный ремонт. 
 
Введение. В связи с ростом интенсивности движения транспорта фактические сроки службы до-
рожного покрытия значительно уменьшились: период между капитальными ремонтами – до 6…12 лет, 
между текущими ремонтами – до 3…5 лет [1]. Это приводит к снижению эксплуатационных скоростей 
транспортных средств, повышению расходов горюче-смазочных материалов и, следовательно, к возрас-
танию транспортных затрат на перевозки, себестоимость которых в 1,5 раза превышает показатели в раз-
витых зарубежных странах. Для решения проблемы низкой долговечности асфальтобетонных покрытий 
важно получать вяжущие материалы повышенного качества. Основными показателями, определяющими 
устойчивость битумов к воздействию внешних факторов, являются термоокислительная стабильность 
(ТОС) и адгезия. Одно из направлений решения такой задачи заключается в модифицировании вяжущего 
различными добавками. Однако в большинстве случаев модифицирующее действие предлагаемой при-
садки направлено на улучшение одного из свойств (например, адгезии), в то время как устойчивость к 
старению битума при этом часто снижается. 
Известно [2], что при введении ряда поверхностно-активных веществ (ПАВ) в вяжущие материалы 
может проявляться антагонизм или синергизм их действия. Например, имеются сведения [3], что при 
совместном применении минеральных порошков, активированных анионными ПАВ, и битумов, в кото-
рые введены катионные ПАВ (при условии, что в обоих случаях количество ПАВ не превышает опти-
мального), достигается значительный синергетический эффект, при котором действие одного ПАВ уси-
ливается другим. В этом случае наблюдается существенное повышение водо- и морозостойкости и 
улучшение других свойств асфальтобетона. Увеличение количества одного из ПАВ сверх оптимального 
приводит к отрицательному результату. В качестве такой комбинированной добавки к битумам также 
можно использовать смесь кубовых аминов С17–С20, кубового остатка производства синтетических жир-
ных кислот, жирового гудрона и отхода производства сукцинимидной присадки [2]. 
На основании ранее проведенных исследований [4] авторами установлено, что эффективным спо-
собом повышения ТОС битума является его модифицирование сульфонатной присадкой С-150 в количе-
стве около 0,5…1 % масс. Однако введение данного вещества хотя и повышает адгезионные свойства 
вяжущего, но не столь значительно как с помощью аминных добавок (например, «Азол»). С другой сто-
роны, использование адгезионной присадки не приводит к увеличению устойчивости к старению. Напро-
тив, ТОС исходного битума ухудшается, что, вероятно, обусловлено ее разложением под действием вы-
соких температур. Учитывая важность проблемы повышения качества дорожного битума, было изучено 
комплексное влияние добавок различного функционального действия на его свойства. 
Основная часть. Для исследования были приготовлены образцы путем модифицирования дорожно-
го битума марки БНД 90/130, полученного по окислительной технологии, присадками С-150 и «Азол» (обо-
значены, как БСА) в количестве от 0,25 до 0,75 % масс. каждой на битум. При этом важным фактором яв-
ляется последовательность введения добавок. Результаты предварительных исследований показали, что с 
увеличением количества адгезионной присадки наблюдается ухудшение устойчивости битума к старению 
из-за еѐ невысокой термостабильности. Поэтому первой в битум вводилась сульфонатная присадка для соз-
дания более устойчивой структуры. Затем с целью улучшения адгезионных свойств к образцу добавлялась 
«Азол». Результаты исследования подтвердили целесообразность такой последовательности. 
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Старение образцов проводилось в условиях метода ГОСТ 18180-72, согласно которому битумы 
подвергались термообработке в слое толщиной 5 мм в течение 5 часов при температуре 163 ± 0,5 °С.  
Устойчивость к старению вяжущих оценивалась по комплексному показателю ТОС, который рас-
считывается как сумма относительных величин изменения в результате старения температуры размягче-
ния (Δtр), пенетрации при 25 °C (ΔП25) и 0 °C (ΔП0) и растяжимости при 25 °C (ΔР25) и 0 °C (ΔР0) [5]. Чем 
меньше величина комплексного показателя ТОС, тем менее интенсивно изменяются свойства битума в 
результате термообработки и, следовательно, тем больше его устойчивость к действию высокой темпе-
ратуры. Основные свойства образцов до и после старения в сравнении с исходным битумом (БО) приве-
дены в таблице 1, а значения комплексных показателей ТОС образцов – на рисунке 1.  
 
Таблица 1 
Физико-механические свойства образцов дорожного битума марки БНД 90/130,  
модифицированного комбинированной добавкой, до и после старения в условиях метода ГОСТ 18180-72 
Суммарное 
содержание 
добавки,  
% масс. 
Температура 
размягчения, °С 
Пенетрация  
при 25 °С, 0,1 мм 
Растяжимость 
при 25 °С, см 
Пенетрация 
при 0 °С, 0,1 мм 
Растяжимость 
при 0 °С, см 
Индекс  
пенетрации 
до после до после до после до после до после до после 
0 43 48 93 65 100 65 47 42 7,3 5,5 –1,66 –1,10 
0,5 43 48 99 69 100 67 48 43 6,5 5,2 –1,48 –0,95 
1 43 47 105 77 100 68 49 45 6 4,9 –1,30 –0,94 
1,5 43 47 109 82 100 66 51 46 5,8 4,6 –1,19 –0,76 
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Рис. 1. Изменение комплексного показателя ТОС для образцов дорожного битума,  
модифицированного комбинированной добавкой 
 
Данные таблицы 1 свидетельствуют о том, что модифицирование дорожного битума исследуе-
мыми присадками приводит к возрастанию его пластичности. Увеличение индекса пенетрации указы-
вает на переход структуры вяжущего из типа золь в тип золь-гель. Кроме того, введение в исходный 
битум комплексной добавки способствует снижению его кислотного числа, что обусловлено щелочно-
стью обеих присадок. Исходя из сравнения образцов по величине комплексного показателя (см. рис. 1) 
следует, что более высокая ТОС соответствует битуму, содержащему 1 % масс. комбинированной до-
бавки (т.е. по 0,5 % каждого компонента). Для такого образца комплексный показатель на 16 % ниже по 
сравнению с исходным битумом. Кроме того, для него характерна наименьшая величина изменения ин-
декса пенетрации Δ|ИП| (рис. 2) в процессе старения, что косвенно свидетельствует о меньшей интен-
сивности структурных преобразований в вяжущем под действием высоких температур. 
На рисунке 1 также представлены расчѐтные величины комплексного показателя ТОС для образ-
цов дорожного битума, модифицированного отдельно сульфонатной (БС) и адгезионной (БА) присадка-
ми в количестве по 0,5 % масс. каждой. Уменьшение комплексного показателя ТОС при введении С-150 
в битум указывает на рост его ТОС. В то же время в связи с невысокой термической стабильностью 
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«Азол» еѐ использование приводит к уменьшению ТОС – комплексный показатель образца БА (0,5 %) 
превышает величину для исходного битума (см. рис. 1).  
Следует отметить, что в случае комплексного модифицирования в количестве по 0,5 % масс. каж-
дого из компонентов эффект повышения ТОС дорожного битума практически равен суммарному от вве-
дения присадок отдельно. С увеличением количества комбинированной добавки до 1,5 % масс. наблюда-
ется снижение интенсивности изменения ТОС, что, по-видимому, обусловлено возрастанием преобла-
дающего воздействия присадки «Азол». 
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Рис. 2. Изменение индекса пенетрации (Δ|ИП|) образцов дорожного битума,  
модифицированного комбинированной добавкой, в результате старения в условиях метода ГОСТ 18180-72 
 
Адгезионные свойства образцов были определены в условиях ГОСТ 11508-74, согласно которому 
предварительно подготовленная битумоминеральная смесь подвергалась кипячению в течение 30 мин. 
При получении асфальтобетонных смесей в странах СНГ в основном применяют минеральные материа-
лы из кислых пород, что является одной из основных причин низкого сцепления вяжущего с наполните-
лем. Поэтому в качестве минерального материала выбрана кислая по природе песчано-гравийная смесь 
фракции 2…5 мм. 
Для количественной оценки адгезии образцов был использован метод сорбции красителей. Его 
сущность заключается в определении степени покрытия битумом поверхности минерального материала 
по адсорбции веществ, обладающих способностью адсорбироваться преимущественно на поверхности 
минеральных зерен, незначительно сорбируясь на вяжущем. В качестве красителя использован метиле-
новый голубой. Чем больше степень покрытия битумом минерального материала, тем более прочное 
сцепление образовано между ними. Результаты определения степени покрытия до (S0) и после (S) кипя-
чения образцов дорожного битума, модифицированного присадками совместно и индивидуально, пред-
ставлены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Изменение степени покрытия минерального материала  
исследуемыми битумами в результате кипячения  
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В ходе исследований установлено, что с увеличением суммарного содержания добавки наблюдается 
увеличение степени сцепления битума с песчано-гравийной смесью. Так, при добавлении 1,5 % комбини-
рованной присадки степень покрытия после кипячения для исходного битума возрастает от 6 до 62 %. 
Согласно визуальной оценке по ГОСТ 11508-74 модифицированные битумы БСА сопоставимы с кон-
трольным образцом № 2, в то время как исходный битум соответствует контрольному образцу № 3.  
В данном случае преобладающее воздействие на адгезию дорожного битума оказывает, более вероятно, при-
садка «Азол», в то время как модифицирование образца БО сульфонатной присадкой в количестве 0,5 % 
масс. вызывает незначительное увеличение его сцепления с минеральным материалом (см. рис. 3). Следует 
отметить, что комплексное введение добавок приводит к синергизму адгезионных свойств, так как для об-
разца БСА (1 %) увеличение степени покрытия после кипячения по сравнению с исходным битумом превос-
ходит суммарный эффект от модифицирования каждой отдельной присадкой в количестве по 0,5 % масс. 
Таким образом, сопоставляя результаты воздействия добавок на устойчивость к старению и адге-
зионные свойства, можно сказать, что оптимальным суммарным содержанием присадок С-150 и «Азол» 
является 1 % масс. на образец. Для такого битума ТОС увеличивается на 16 %, и степень покрытия после 
кипячения возрастает на 55 % по сравнению с исходным битумом, что свидетельствует о формировании 
системы, более стабильной к действию высокой температуры и воды. 
Дополнительно была изучена устойчивость адгезионных свойств исследуемых битумов к терми-
ческому старению. Образцы подвергались термообработке в условиях по методу ГОСТ 18180-72, после 
чего для них была определена степень покрытия песчано-гравийной смеси. Результаты, полученные  до и 
после старения исходного и модифицированных битумов, представлены на рисунках 4 и 5. 
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Рис. 4. Изменение степени покрытия S0 минерального материала  
исходным и модифицированными битумами в результате старения по методу ГОСТ 18180-72 
 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
БО БС (0,5%) БА (0,5%) БСА (1%)
До старения 6% 7% 49% 61%
После старения 2% 4% 14% 39%
С
те
п
ен
ь 
п
о
к
р
ы
ти
я 
п
о
сл
е 
к
и
п
яч
ен
и
я 
 S
, 
%
 
Образцы  
 
Рис. 5. Изменение степени покрытия S минерального материала  
исходным и модифицированными битумами в результате старения по методу ГОСТ 18180-72 
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Для сравнения интенсивности изменения определяемых величин в результате термообработки в 
таблице 2 представлены значения 
0 0S S  и S S
 (где 
0S , S – до старения, 0S , S – после старения). 
 
Таблица 2 
Изменение степени покрытия минерального материала  
до и после кипячения битумами в результате старения 
Показатель 
Образец 
БО БC (0,5 %) БА (0,5 %) БСА (1 %) 
0 0S S  1,30 1,11 1,12 1,06 
S S  2,56 1,99 3,62 1,56 
 
Как показали исследования, несмотря на эффективность адгезионной присадки увеличивать сцеп-
ление битума с наполнителем, эта добавка является не термостабильной, так как для образца БА получе-
на максимальная величина изменения степени покрытия в результате старения (см. табл. 2). При этом 
модифицирование исходного битума сульфонатной присадкой приводит к снижению интенсивности из-
менения его адгезии. На основании полученных данных можно предположить, что при совместном вве-
дении исследуемых присадок проявляется синергизм их действия и по отношению к стабильности адге-
зионных свойств при термообработке образцов. Это подтверждают более высокое значение степени по-
крытия после кипячения (см. рис. 5), в чем проявляется преобладающее влияние адгезионной присадки, 
и минимальные величины 0 0S S  и S S  (см. табл. 2), что, по-видимому, обусловлено наличием в об-
разце БСА сульфонатной присадки. 
Заключение. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что путем комплекс-
ного модифицирования дорожного битума присадками различного функционального действия (сульфонат-
ная и адгезионная присадки по 0,5 % масс. каждой), благодаря синергизму их действия, можно одновре-
менно значительно улучшить адгезионные свойства вяжущего и повысить его устойчивость к термоокис-
лительному старению, что, по-видимому, приведет к увеличению долговечности дорожного покрытия. 
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COMPLEX MODIFYING OF THE ROAD BITUMEN 
 
M. MIKHALJUK, S. TKATCHEV 
 
Complex influence on quality of the road bitumen of various functional action additives is studied: sulfonate 
additive S-150, raising sustainability to ageing, and adhesive “Azol”. Having estimated thermo oxidizing stabil-
ity (TOS) in terms of the complex indicator and adhesive properties by assessing covering of the mineral mate-
rial by binding it is established that only at joint introduction of such additives in optimum quantity due to syn-
ergism of their action one can simultaneously to increase adhesion and TOS of the initial bitumen. It is shown 
that adhesive properties of the sample with the combined additive change less intensively in the process of age-
ing in comparison with the bitumens modified separately by each of additives. Improvement of quality of the ma-
terial binding by complex modifying will provide prolongation of service life of road covering that will lead to 
reducing costs on its regular maintenance and overhaul. 
